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Introduzione
Uno degli aspetti piu’ interessanti della interazione radiazione materia con-
siste nell’emissione spontanea. Un atomo che si trova in uno stato eccita-
to decade nello stato ad energia minore emettendo un fotone di frequenza
ν12 =
E2−E1
h
, dove E2 ed E1 sono rispettivamente l’energia dello stato eccita-
to e fondamentale. L’ emissione spontanea fu introdotta per la prima volta da
Einstein per un sistema di una cavità all’equilibrio termico, all’interno della
quale la radiazione elettromagnetica è continuamente assorbita ed emessa da
un sistema atomico. Il termine di emissione spontanea fu da egli introdotto
per far quadrare le equazioni di rate all’equilibrio termodinamico e per molto
tempo fu considerato una proprietà immutabile della specie atomica, nonché
un fenomeno irreversibile.
Una comprensione più approfondita del termine di emissione spontanea si
ha considerando la descrizione quantistica del problema in cui la radiazione
elettromagnetica è descritta come un insieme di oscillatori armonici. Que-
sta visione della realtà introduce necessariamente un termine di fluttuazione
della radiazione elettromagnetica in una cavità, detto termine di punto zero
la cui energia è data da ∆ = ~ω/2. Nel caso in cui le dimensioni della cavità
siano infinite, anche il numero di modi permessi nella cavità per la radiazio-
ne è infinito. Un atomo solitario che si trova nello stato eccitato E2 emette
per emissione spontanea un fotone in un continuo di stati possibili, e la sua
emissione spontanea non può che essere irreversibile.
Assai diverso è il caso di una microcavità, cioé un risuonatore ottico con
dimensioni paragonabili alla lunghezza d’onda λ = c/ν12 della transizione
atomica. Supponiamo per ora che il risonatore ottico abbia delle perdite. Si
possono avere due casi
1. la frequenza ν12 non appartiene allo spettro discreto della cavità;
2. il risonatore è progettato in modo da avere una risonanza per la radia-
zione di frequenza ν12.
Nel primo caso ci si aspetta che il tempo di vita dell’atomo sia maggiore
rispetto al caso in cui l’atomo è nello spazio libero. Nel secondo caso invece
si ha il fenomeno contrario, cioè il sistema atomico avrà un larghezza di riga
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maggiore rispetto alla larghezza di riga che presenta normalmente. Questo a
causa di un aumento del rate di emissione spontanea.
Ancora piu’ interessante è il caso di una microcavità senza perdite, ovvero
di una cavità in cui le perdite sono trascurabili rispetto all’interazione tra il
fotone della cavità e il sistema atomico. Nel limite di questo regime, detto di
forte accoppiamento, l’atomo eccitato riemette e riassorbe il fotone piu’ volte
in modo coerente. Cioè il sistema totale è un sistema misto atomo-fotone
e presenta delle oscillazioni periodiche innescate dall’ emissione spontanea,
dette oscillazioni di Rabi di vuoto in quanto simili a quelle che si hanno per
un sistema a due livelli accoppiato ad un radiazione elettromagnetica di forte
intensità. A livello puramente teorico l’accoppiamento forte tra radiazione e
materia è la conseguenza dell’ interazione tra i modi discreti di due diversi
oscillatori: la radiazione elettromagnetica e l’ eccitazione materiale. Questo
provoca una duplicazione simmetrica del picco di assorbimento atomico in
due picchi distanziati in energia da ∆E = 2~Ω dove Ω è la frequenza ango-
lare delle suddette oscillazioni di Rabi. Per un ensemble di N atomi, si può
dimostrare ([1]) che la frequenza di Raabi aumenta con la radice quadrata
del numero di atomi N, Ω ∝ √N .
La prima verifica sperimentale dell’accoppiamento forte avvenne nel 1983 da
parte del gruppo di Kaluzny ([2]) attraverso un sistema multiatomico di sodio
altamente eccitato (atomi di Rydberg) accoppiato ad una cavità Fabry-Perot.
La frequenza di risonanza della cavità fu scelta in modo da coincidere con
la transizione iperfina 3S1/2 → 3P3/2 degli atomi di sodio. Dallo spettro di
trasmissione della cavità in presenza degli atomi di sodio si osserva uno split-
ting del picco di trasmissione in assenza di atomi. La distanza in energia dei
due picchi, cioè l’energia di Rabi, scala con la radice quadrata del numero di
atomi di sodio.
Nell’ambito della fisica dei solidi il primo sistema nel quale si è studiato
questo fenomeno è quello degli eccitoni in un cristallo [3]. Analogamente a
quanto osservato nei materiali bulk per la propagazione della radiazione, si
può ottenere un accoppiamento forte tra un fotone della cavità e la transi-
zione eccitonica. Il risultato di questo accoppiamento è una quasi-particella
che essendo fisicamente un quanto di campo di polarizzazione è detta polari-
tone di cavità. Sebbene il modello eccitonico sia un punto di partenza per la
comprensione del fenomeno non è particolarmente versatile ed offre limitate
possibilità di interazione con l’ esterno. Infatti gli eccitoni sono stati eccitati
dell’intero cristallo e non esiste un controllo dello stato fondamentale. Inoltre
questi sistemi hanno dei valori di Ω/ν12 molto bassi e sono quindi poco ap-
petibili per studiare le regioni più interessanti dal punto di vista quantistico
in cui la frequenza delle oscillazioni di Rabi di vuoto diventano comparabile
con la frequenza stessa della radiazione.
Un nuovo approccio per lo studio di questi fenomeni di elettrodinamica ci
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viene dato dalle transizioni elettroniche intersottobanda di eterostrutture a
semiconduttore con frequenze appartenenti al dominio del THz e del medio
infrarosso. Le proprietà ottiche di tali eccitazioni permettono la visione di
questi effetti quantistici in modo più pronunciato rispetto ad altri sistemi stu-
diati in precedenza e ne consentono il controllo esterno della propagazione
e del confinamento. Recentemente è stata, infatti, dimostrata la possibilità
di modulare lo splitting di Rabi, aprendo la strada ad una serie di possibili
applicazioni in ambito della computazione quantistica.
Il mio lavoro di tesi si inserisce esattamente in questa direzione di ricerca,
nella quale il centro NEST (National Enterprise for nanoScience and Nano-
Technology) della Scuola Normale Superiore di Pisa ha ottenuto recentemente
alcuni importanti risultati, dai quali ho tratto spunto per la realizzazione di
questo lavoro.
Lo scopo di questa tesi è quello di studiare alcune configurazioni per l’os-
servazione dei polaritoni intersottobanda in strutture periodiche. La parte
centrale del mio lavoro consiste nello studio di cristalli fotonici in Arsenuro di
Gallio sia per la realizzazione di microcavità planari sia per l’accoppiamento
dei polaritoni con l’esterno per la misura della risposta spettrale. Questo
lavoro ha evidenziato i criteri di realizzazione della struttura e della gui-
da d’onda plasmonica integrata. Facendo uso di simulazioni al calcolatore
tramite un modello ad elementi finiti, analizzerò nella tesi i parametri del
dispositivo per il controllo dei polaritoni. Ne descriverò, inoltre, la realizza-
zione attraverso le tecniche di litografia elettronica ed ottica, discutendone
alcuni aspetti relativi all’ottimizzazione della fabbricazione.
Nei capitoli introduttivi presenterò le proprietà ottiche dei polaritoni intersot-
tobanda con particolare riferimento ad alcuni lavori sperimentali precedenti.
Successivamente discuterò alcune strutture a bande di cristalli fotonici di bu-
chi in GaAs, nonchè i modi localizzati nei difetti. Sulla base di questi risultati
illustrerò la geometria del dispositivo, nonchè i modi per accoppiare la radia-
zione elettromagnetica esterna. Nella parte conclusiva analizzerò i possibili
miglioramenti da apportare al disegno nonchè gli accorgimenti necessari per
realizzare una completa microcavità intersottobanda. Infine mostrerò le mi-
sure da me effettuate su una microcavità a prisma, mostrando l’esistenza dei
polaritoni e l’ effetto dell’ introduzione di una struttura periodica all’interno
della cavità.
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